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 どのような連続体もミクロに見れば分子の集合体である．この分子 1つ 1つの運動を計算す
るのがミクロモデルの粒子法であり，分子動力学法（Molecular Dynamics）や直接シミュレー
ションモンテカルロ法（Direct Simulation Monte Carlo）がこれに相当する． 


























































 図 2は粒子 iの他粒子との粒子間相互作用を表している．重み関数は粒子 iと相互作用する









 これは粒子 iの近傍粒子 jの，重み関数の和を取ったものである．なお粒子 i自身の重み関数
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 もしベクトル変数が粒子間 i，jに配置されている場合には，    を  に置き換え，ま































































































































 ただし，積分領域として粒子 iの占める面積を除外するために r0を， 
 
・・・・・(23) 













































































































 いま，粒子 pのみが変数値  を保持し，その他の粒子の変数値は 0であるとする．式(28)




 次に粒子 pの近傍の粒子 qにおける計算を考える．式(28)で i = q とすると，右辺における
和の記号の中は，j = pのときだけ値をもつので， 
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だが，式(19)では    が分母側に含まれ，式(33)では分子側に含まれているところが違
う．もし式(19)の重み関数に     を掛けたものを式(33)の重み関数として採用すると，
式(19)と式(33)は等しくなる． 
 従って，MPS法においては，勾配モデルに発散モデルを作用させたものと，ラプラシア
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る．同時に速度の発散も 0 になる．差分法では速度の発散が 0 であるという式を用いるが，
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となり，未知数   に対する連立 1次方程式が得られる．ただし重み関数の計算に必要な粒
子の座標には，陽的な段階が終了した時点での値（*）を用いる．この連立 1 次方程式を解け
ば，新しい時刻 k+1での圧力が求まるのである．連立 1次方程式の解法として，ここでは CG
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粒子 i の圧力が近傍の粒子 j の圧力よりも常に低ければよい．そこで，  のかわりに  を
用いるのである． 
 
2.3.3 MPS 法の計算手順 
 







































































k → k+1 
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 表面張力は表面に位置する粒子のみに働くものとする．表面の判定には 2.3.4 節の自由表面
の判定条件を用いる．ただし粒子数密度の大小で自由表面の判定をするのではなく，粒子数で















































 式(61)の重み関数は，領域内なら値が 1，領域外だと値が 0 で，これは単純に半径  内の
粒子数を表している．曲率がゼロ，すなわち表面が平らな場合の粒子数密度が  である．表
面が凸であると粒子数密度は  より小さくなり，逆に表面が凹であると粒子数密度は  よ
り大きくなる． 































































































 式(63)では粒子 iの近傍粒子のうち，粒子 iより粒子数密度が大きい粒子，すなわち粒子 iよ
り内側の粒子のみをカウントする．これらを用いて式(59)と式(60)より曲率を計算する．ちなみ
に，  と  が等しい場合には，角度 2θはπと計算され，曲率はゼロになる． 
 次に垂直ベクトル  を計算する．垂直ベクトル  も粒子数密度から求める．まず粒子 i
の上下左右方向に初期粒子間距離 l0だけ離れた位置での粒子数密度  ，  を式(61)と式(62)


























































 ここでは 3.1項で説明した表面張力モデルの妥当性の検証を行う． 





























子間距離は 4×10-4[m]である．密度は 1114[kg/m3]，表面張力係数は 0.0484[N/m]，動粘性係数
は 1.876×10-5 [m2/s]とする． 
 シミュレーション結果を図 13に示す． 
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 図 13より，このシミュレーション条件における液柱の振動周期が，約 0.064秒であることが
わかる． 
 なお今回のシミュレーション条件における振動周期の理論値を，式(68)と式(69)によって計算






















0.032sec 0.064sec 0.0sec 
図 13 表面張力による液柱の振動シミュレーション 
0.029sec 0.058sec 0.0sec 
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 図 17 のシミュレーション結果より，接触角の違いに応じた，形状の異なる液滴を再現でき
ていることがわかる．  
 





















































































































平面状に液滴を形成する（図 19(b)）．そして図 19(c)のように，重力 gを平面の傾斜角θsで，x
方向と y 方向の力に分解することで，斜面上を転落する液滴を再現する．このため視覚上は，
平らな平面の上を液滴が進んでいく，といった感じになる． 




係数：1.876×10-5 [m2/s]）の 2種類とした．そして液滴の接触角であるが，今回は 2種類の液
滴それぞれが，一般的な高分子材料であるポリエチレンテレフタレート（PET）とポリエチレ
ン（PE）の平面上に置かれた状態を模擬した．PET 上の液滴の接触角θCAは水が 65°，エチ
レングリコールが 42°．PE上の液滴の接触角θCAは水が 88°，エチレングリコールが 60°で
ある．斜面の傾斜角は 30°，45°，60°，75°としシミュレーションを行った． 
 なお液滴を転落させる斜面の長さは 0.1[m]．計算時間は 0.5[sec]、時間刻みは 1.0×10-6[sec]
としてある． 




(a) (b) (c) 




































 転落する液滴の形状を，シミュレーション結果から抜粋し，図 20 に示す．水とエチレング
リコールそれぞれの，各傾斜角における液滴形状である． 











































図 20 転落液滴のシミュレーション 
図 21 転落液滴の動的接触角 
θa：Advancing contact angle 
θr：Receding contact angle 












































図 22 液滴先端位置の時間変化（水） 
図 23 液滴先端位置の時間変化（エチレングリコール） 
 39 
 次に斜面の傾斜角が 15°の場合の，各組み合わせ（W-PE，W-PET，EG-PE，EG-PET）の液

















 図 24の結果から，接触角が大きくなるほど，液滴の転落速度も大きくなることがわかる． 
 図 22，図 23，図 24から次のことがわかった．液滴は接触角が大きいほど，そして傾斜角が
大きいほど速く転落する．転落する液滴は，転落直後は加速し，その後は一定の速度で転落し






































た粒子数が，エリア内の流体の占める面積 Aと考える（図 26(c)）．この面積 Aの大きさは，接
触角θの大きさと比例するので，粒子数（＝面積）をカウントすることで接触角が求まる．な












































 また図 27 に，液滴の転落に伴う前進接触角と後退接触角の変化を示す．これはエチレング
リコールの液滴が，傾斜角 60°の PE上を転落していく際の，前進接触角と後退接触角の変化
である． 






















（左図  色部分） 
A 
(c) 






































図 27 前進・後退接触角の時間変化 
前進接触角 
後退接触角 




























































 流体粒子数は，初期状態として 4[mm]×2[mm]（粒子数 40×20個＝800個），3[mm]×2[mm]






 計算時間は 0.5[sec]、時間刻みは 1.0×10-6[sec]としてある． 








(a) (b) (c) (d) (e) 






































表 2 メニスカス形成シミュレーション 1の条件 
(A) (B) 
(C)：0.0000sec (D) ：0.0025sec 
(E) ：0.0050sec (F) ：0.0075sec 
(G) ：0.0100sec (H) ：0.0125sec 












































































を行った．その結果を図 31に示す．液滴の接触角は 30°，45°，60°，流体粒子は 2[mm]×
2[mm]，3[mm]×2[mm]，４[mm]×2[mm]でシミュレーションした． 
 





































 まず図 32の(a)のように，メニスカス端点（上側左右，下側左右の計 4点）の位置が，シミ
ュレーション開始からメニスカス形成までの間に，どのように変化するかをグラフにする．そ











※      1[mm] 





























 図 33では横軸が時間で，シミュレーション開始を 0secとしている．縦軸は座標である．こ
のグラフにおいて，赤色線とピンク色線の差がメニスカス（液滴）下側の広がり（幅）を，青
色線と水色線の差がメニスカス上側の広がり（幅）を表している． 









 そこで図 32 の(b)のように，メニスカス上側の左右端点の差（メニスカス上側の広がり）を
図 32 メニスカス伸展速度の評価方法 
(a) 
(b) 
図 33 メニスカス端点位置の時間変化例 





























 次に図 35に接触角を変化させた場合の，メニスカス上側の広がりの時間変化を示す．図 35
と同じように，横軸が時間，縦軸の Dがメニスカス上側の広がりである．そして上側平面と液
滴が接触する時点を 0secとしてある． 








図 34 液滴量の違いによるメニスカス伸展速度の変化 


















図 35 接触角の違いによるメニスカス伸展速度の変化 































































⑪ LED リング照明：顕微鏡の先端に取り付ける LED 照明．ハイスピードカメラに
よる撮影には，高光量が必要となるため使用する． 
⑫ ひずみゲージ：メニスカスの吸着力を測定する．平行平板と L字アングルの接合























 また各機器や部品の詳細を，表 3に示す． 
 
図 37 実験装置測定機器構成概要 
メニスカス形成 














（部品名） （製品型番） （メーカー） （性能等） 
球面ガラス SLB-20-200P シグマ光機 材質：BK7 
曲率半径：103.80[mm] 
基板ガラス OFB-20S03-4 シグマ光機 材質：BK7 
LDV VL10 ソニー  
ひずみゲージ KFG-5-120-C1-16 共和電業  
顕微鏡 ZMM-45T1 シグマ光機 ズーム式，3眼，最大 45倍 
LEDリング照明 SKLIR-1 シグマ光機  
カメラ HAS-220 ディテクト 最大 1000[fps] 







映像ボード DLP-CL3100 ディテクト ※カメラに付属 




映像ソフト HAS-220Basic ディテクト ※カメラに付属 

























































































































このように負荷範囲は 0～0.0853[N]と決まり，この区間を 50 点にわけ，各点での電圧を測
定した．また負荷だけでなく除荷時も測定を行った．負荷と除荷の組合せを 1 往復として，2
往復分の測定を行った．結果を図 41に示す． 
















































































































 設計値：k =0.0272[N/mm] 
 測定値①：k =0.0232[N/mm]（変位と荷重から計算） 























 実際に平行平板を振動させ，その時のひずみゲージの出力電圧を測定したものを，図 45 に
示す． 
 図 45から，図 44と式(77)の計算方法を用いることで，減衰係数を計算できる．ただし図 45
から任意の一点（隣り合う 2山の組合せ 1つ）を選んで計算したのでは誤差が大きくなる．そ
こで図 45から任意の 10点を選び，減衰係数を 10個算出し，その平均値をシミュレーション
で用いる減衰係数とした． 




















































図 45 ひずみゲージの出力電圧 



























































 なお r1と r2については，図 47より r1=0.001[m]，r2=0.002[m]とした．これらを用いて式(78)
よりメニスカスの吸着力を計算すると， 






























 液滴の量は次のように決めた．そもそもシミュレーションは 2次元であり，実験は 3次元な
ので，条件（液滴量）を一致させることは難しい．そこでシミュレーションにおける液体の初
期配置と液滴状態の面積から，液体の体積を推定する（図 50）． 
 まず図 50 の①のように，シミュレーションでの初期配置と液滴状態における液体の面積を
A1と A2とする．次に②のように，断面 A1，A2を中心軸で 1回転させる．すると③のように，




















































① ② ③ 






















 実験結果を図 51に示す．この結果は，液滴量 25[μl]のものである． 


























































図 51 メニスカス形成過程（実験，25[μl]） 






























 図 52から接触角θを決定する．図 52(b)のように液滴の頂点から液滴端点へ線を引き，その

































 シミュレーション結果を図 53に示す． 
 図 53の(a)が初期状態である． (b)がシミュレーションを開始し，平面上に液滴を形成した状
態，(c)は液滴と上側平面が接触した直後の様子である．図中の時間は，(c)を 0 秒としてある．
この時点で上側平面の下降は停止する．そして(b)～(l)のようにメニスカスが伸展し，メニスカ
ス形状が安定する．図 53 では，シミュレーション結果から 0.005[sec]毎に画像を切り出した．
これは 5.2.4 節の実験におけるカメラのフレームレート 200[fps]（ 1 コマあたり
1/200[sec]=0.005[sec]）に合わせたためである． 
 












































































































































































なお図 56以外の 5.2項の実験結果は，静電気除去を行ってから実験をした結果である． 
 
図 56 メニスカス形成への静電気の影響 


















































































 図 58 を例に，今回のシミュレーションにおける圧力の取り扱いと，その圧力から吸着力を
計算する方法について説明する． 
(a) (b) (c) (d) (e) 



































なおばね定数 k，減衰係数 c，質量 m には，実験装置で使用している平行平板における各値
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図 59 解析解による振動の理論値 



















 まず図 59の理論値と図 60のシミュレーションモデルでの振動を比較してみる．いずれの振
動も，振動周期，振幅，減衰の様子などが，非常によく一致していることがわかる．つまりシ
ミュレーションに用いたモデルの妥当性が確認できた． 













































































 図 62 を見ると，メニスカスの形成によって上側平面が振動する様子がわかる．メニスカス
の形成にともない，上側平面が下方向に引き付けられ，その後，振動を繰り返していく． 
ただし上側平面の振動に一定の傾向がなく，振幅がばらついていること，振動が減衰してい
かないこと，この 2 つが特徴的である．後述するが，図 62 を実験による平行平板の振動（図
66）と比べると，その振動の形状が異なっていることがわかる． 
 また図 62 の振動には，およそ 1 秒周期の大きなうねりが見られる．このような振動性状を


























 ここでシミュレーション結果より得られた上側平面の振動（図 62）を FFT 解析にかけ，上



















 図 64 を見ると，周波数 40[Hz]付近（↓印）に振動のピークがあることがわかる．この振動
数は，シミュレーションに組み込んだ実験装置平行平板のばね定数や質量から求められる固有
振動数 13[Hz]（図 43 参照）と異なっている．これは液体部分（メニスカス）が，上側平面の
振動計算に影響を与えた結果であると考えられる． 
 














 使用する実験装置は 5章の実験で使用した実験装置と同じである．装置概要は図 36，機器構
成は図 37，機器・部品詳細は表 3，平行平板については図 38をそれぞれ参照． 























液滴量 25[μl] ，15[μl]，6[μl] 
センサ ひずみゲージ，LDV 




























図 65より 25[μl]の場合の吸着力は，およそ 0.00065[N]となる．式(78)を用いて，吸着力の理論
値を計算してみると， 



















































図 66 メニスカス形成にともなう平行平板の変位（25[μl]） 
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